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Schaltungsanordnung zur Me s sung von Storimpulsen, die infolge 
von Bitfehlern in einem digitalen Nachrichtenubertragungs- 
system am Analogausgang auftreten 

(8) Patentanspriiche 

1 • Schaltungsanordnung zur Me s sung von am Analogausgang 

des Empf angsteils eines digitalen Nachrichtenubertragungs- 
sys terns auftretenden durch Bitfehler hervorgeruf enen 
Stbrimpulsen wahrend des Betriebs, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB am Analogausgang eine MeBeinrichtung (9) fur analoge 
Signale uber ein Prequenzf ilter (8) derartiger Bemessung 
parallel angeschaltet ist, dafi nur ein schmaler Prequenz- 
bereich (^f in Pig. 5) aus dem durch einen Storimpuls 
entstehenden Prequenzspektrum fur die Messung herange- 
zogen ist und daB dieser Prequenzbereich C^f) van 
analogen Futzsignal frei gehalten ist. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daB vor dem Analogeingang des 
Sendeteils (3) ein einschleif bares Sperrf ilter (10) an- 
geordnet ist, dessen Prequenzgang invers zu dem des 
Prequenzfilters (8) am Analogausgang ist, so daB der fUr 
die Messung herangezogene Prequenzbereich C^f ) von 
analogen Signalen frei gehalten ist. 
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3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Durchla fiber eich des 
Frequenzf liters (8) bzw. der Sperrbereich des inversen 
Sperrf liters (10) in der Nahe einer der Bandgrenzen des 
analogen ITutzsignals innerhalb des Bandes oder aufier- 
halb der Bandgrenzen des analogen ITutzsignals liegt. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Prequenzf liter (8) 
ein schmalbandiger Bandpafi 1st, 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Prequenzf liter (8) 
ein Tiefpafi ist. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Prequenzf liter (8) 
ein Hochpafi ist und dafi vor dem Analogausgang im Empfangs 
teil (5) ein Bandhegrenzungsf ilter in den Signalweg des 
Analogsignals eingeschleif t ist. 

7 # Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi an die analoge Mefiein- 
richtung (9) ein Impulszahler angeschaltet ist. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das in der MeSeinrichtung (9) 
fur analoge Signale verwendete Mefigerat auf den Spannungs 
wert der Stbrimpulsamplitude geeicht ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur 
Messung von Storimpulsen, die infolge von Bitfehlern in 
einem digitalen Fachriohtenubertragungssystem auftreten. 

Bei der digitalen Nachrichtentibertragung kbnnen durch Sto- 

rungen auf dem tibertragungsweg Zeichenf ehler auftreten. 

Das bedeutet, da (3 z.B. in einer binaren Signalfolge Zeichen 

der Wertigkeit "0" in solche der Wertigkeit "1" verfalscht 

werden oder umgekehrt. Werden Analogsignale in digitaler 

Form iibertragen, so entsteht durch jeden solchen Zeichen- 

f ehler am Ausgang des empf angsseitigen Digital-Analogwandlers 

ein fehlerhafter Amplitudenwert von der Dauer einex* Abtast- 

periode. Die Amplitude des Fehlers hangt von der Wertigkeit 

des gestorten Bits, vom Codiergesetz und sofern eine nicht- 

lineare Codierung durchgefiihrt wird, vom Signalmomentanv/ert 

ab. Handelt es sich bei den iibertragenen Analogsignalen urn 

Fernsprech- oder Tonrundfunksignale, so sind diese Stor- 

impulse als Knaek-Gerausche hbrbar. Wahrend fur digital 

ubertragene Fernsprechsignale eine mittlere Bitfehler- 

-5 — 4- 

haufigke.it von 10 bis 10 ^ akzeptabel ist, wird fur 

Analogsignale hoherer Qualitat (z.B. Tonprogrammsignale) 

—7 

eine Bitfehlerhaufigke.it von hochstens 10 gefordert. 
Mit der Verbreitung der digitalen tlbertragungstechnik 
wachst das Bediirfnis, derartige Stbrimpulse beziiglich ihrer 
GrdBe und Haufigkeit zu messen, 

Aus der DT-AS 20 61 705 ist eine MeBschaltung bekannt, bei der 
ein Pilotsignal aus einem bandbegrenzten Rauschsignal gebildet 
und auf einem Pilotkanal iibertragen wird. In einem Empfangs- 
teil wird ein von dem Pilotsignal nicht belegter Teil des 
Prequenzbandes des Pilotkanals uberwacht. Bei dieser bekannten 
MeBschaltung ist es jedoch naehteilig, dafi nur das tJber- 
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tragungs system im ganzen tiberwacht wird und zusatzliche 
Bitfehler nicht erf a St werden, die z.B. audi durch Codier- 
bzw. Decodierfehler in den belegten Kanalen entstehen 
konnen. Daruber hinaus wird die Zahl der nutzbaren Kanale 
des ttbertragungssystems durch. diesen Filotkanal um eins 
erniedrigt . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, wahrend des 
Betriebes die GroBe und Haufigkeit von Storimpulsen zu 
messen, die am Analogausgang des Empfangsteils eines 
digitalen Nachrichtenubertragungssystems in einem mit 
einem analogen Nutzsignal belegten tfbertragungskanal 
auftreten. Zugleich soil der gera.tema.Bige Aufwand mbglichst 
gering gehalten werden. Eerner soil die Messung schnell und 
moglichst unmittelbar zu einem sicheren Ergebnis fuhren. 

Diese Aufgabe wird durch die im Hauptanspruch gekenn- 
zeichnete Erfindung gelost. Danach ist an die vom Analog- 
ausgang zur Signalsenke fuhrende Signalverbindung eine MeB- 
einrichtung fur analoge Signale uber ein schmalbandiges 
Erequenzfilter parallel angeschaltet . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen gekennzeichnet . 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe- 
sondere darin, da!3 die Messung in jedem mit einem analogen 
Nutzsignal belegten tfbertragungskanal des Nachrichtenuber- 
tragungssystems erfolgen kann und daS alle zwischen Signal- 
quelle und Signalsenke auftretenden Bitfehler in dem ttber- 
tragungskanal erfaSt werden, an den die Mefieinrichtung ange- 
schaltet ist. 

% 
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Vorteilhaft 1st auch, dafi weder ein Pilotsender noch ein 
spezieller Pilotkanal im Nachrichtenubertragungssystem 
benotigt wird. 

Perner geniigt ein nur sehr schmaler Prequenzbereich, der 
zur Messung herangezogen wird, um die Amplitude des StSr- 
impulses sicher zu bestimmen, 

Besonders vorteilhaft ist es, weim dieser Prequenzbereich 
aufierhalb des Prequenzbandes des analogen Nutzsignals 
liegt und so nur der analogen MeBeinrichtung ein Prequenz- 
filter vorgeschaltet werden mufl. 

Um das Mefiergebnis nicht durch analoge Signale bzw # 
Storungen zu verfalschen, die in dem fur die Messung heran- 
gezogenen Prequenzbereich liegen und in der Signalquelle Oder 
auf der Verbindung zwischen dieser und dem Analogeingang des 
Sendeteils auftreten konnen, ist zweckmafiigerweise vor diesem 
Analogeingang ein einschleif bares Sperrfilter angeordnet, 
dessen Prequenzgang invers zu dem des Pre quenzf liters am 
Analogausgang ist. Durchlafibereich und Sperrbereich der 
beiden Pilter sind somit vertauscht. 

Diese Mafinahme bringt den Yorteil, dafl nur solche Storungen 
gemessen und angezeigt werden, die durch Bitfehler ent- 
stehen. 

Das vorerwahnte Einschleifen eines Sperrfilters ist nur 
dann notwendig, v/enn es nicht moglich ist, einen Prequenz- 
bereich aufierhalb des Prequenzbandes des analogen BTutz- 
signals zur Messung auszuwahlen. Der Sperrbereich des 
Sperrfilters ist dann entsprechend wie der Durchlafibereich 
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des Frequenzf ilters in das analoge Nutzsignal, jedoch 
zweckmafligerweise in die Nahe einer der Bandgrenzen zu 
legen. Das geringe Beschneiden des analogen Nutzsignals 
beeinfluBt die Qualitat der tJbertragung kaum bzw. nur un- 
merklich, da in der Nahe der Bandgrenzen ohnehin nur 
wenig Information ubertragen wird. Dieter somit sende- 
seitig analogsignalfrei gehaltene Frequenzbereich kann 
vor der MeBeinrichtung ausgef iltert und auf Bitf ehler 
untersucht werden. 

tJber ein digitales Nachrichtenubertragungssystem konnen ver- 
schieden geartete analoge Signale v/ie Sprache, Musik Oder 
Videosignale ubertragen werden. Dadurch wird sich der z.B. 
durch Versuche ermittelte giinstigste, vom analogen Nutz- 
signal am wenigsten belegte Frequenzbereich ^ f je nach 
Nutzsignalart verschieben. Selbst bei einem Verlegen des 
Frequenzbereichs a f auBerhalb des analogen Nutzsignals ist 
ein Verandern dieses Frequenzbereiches durch die ver- 
schiedenen Bandbreiten der Nutzsignalarten unumganglich. 

Urn den jeweils gunstigsten Frequenzbereich ^ f vor der 
MeSanordnung ausfiltern zu konnen, ist dort verzugsweise 
ein gegebenenfalls in seiner Durchlaflfrequenz verstellbarer 
Bandpafi mit schmaler DurchlaBkurve anzuordnen. Eine ent- 
sprechende Bandsperre ist vor den Eingang des tfbertragungs- 
systems zu schalten. Mit dieser Filter anordnung konnen alle 
in Frage kommenden Frequenzbereiche (auch in der Mitte des 
Nutzsignalbandes) zur Messung verwendet werden. 

Ist sichergestellt, daB sich die Signalart des analogen 
Nutzsignals nicht andert und der Frequenzbereich A f unter- 
halb Oder innerhalb des Nutzsignals in der Nahe der unteren 
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Bandgrenze liegt, gentigt ein TiefpaB vor der Mefianordnung 
und ein komplementarer HochpaB vor dem Eingang des ttber- 
tragungs systems • Wenn der Erequenzbereich f oberhalb 
Oder innerhalb des Nutzsignals in der Nahe der oberen 
Bandgrenze li^gt, geniigt ein Hochpafi vor der Mefianordnung 
und ein komplementarer TiefpaB am Eingang des Ubertragungs- 
systems, tun diesen gewiinschten Erequenzbereich zur Messung 
auszufiltern und vor dem Ubertragungs system zu sperren. 
Ein ohnehin im Empfangsteil vorhandenes Bandbegrenzungs- 
filter bildet mit dem HochpaB bzw. dem TiefpaB vor der 
Mefianordnung die gewtinschte^ einem BandpaB entsprechende 
Dur chla Schara kt er is t ik . 

Als MeSeinrichtung fur analoge Signale Gormen wahlweise 
MeBgerate zur Anzeige des Ef f ektivwertes, des Spitzen- 
wertes oder des arithmetischen Mittelwertes verwendet 
werden. Deshalb sind auch bereits vorhandene MeBgerate 
ohne v/eiteres fur die Er.flndung einsetzbar. 

Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist 
das in der MeSeinrichtung fur analoge Signale verwendete 
MeBgerat auf den Spannungswert der Storimpul Samplitude 
geeicht, Hierdurch kann diese direkt abgelesen werden. 

Ist an die MeBeinrichtung fur analoge Signale ein Impuls- 
zahler angeschaltet , so kann vorteilhaf terweise bei einer 
Messung tiber einen bestimmten Zeitraum die raittlere 
Eehlerhaufigkeit des tfbertragungskanals ermittelt werden. 

Die Erfindung v/ird anhand eines in Pig. 1 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispieles und von in Pig. 2 bis 5 dargestellten 
Zeit-bzw. Prequenzdiagramnf^nkher erlautert. 

• » • 
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Pig, 1 zeigt ein digitales ITachrichteniibertragungssystem 
als Blockschaltbild. Wird keine Messung durchgef iihrt , 
so steht ein als Doppelumschaltekontakt ausgebildeter 
Umschalter 2 in der Stellung a und Schalter 7 ist 
geoffnet (ges^exrt ) • Eine Signalguelle 1 gibt das zu 
ubertragen^ analoge Nutzsignal iiber den Umschalter 2 an 
ein Sendete.il 3 ab. Dieses weist die fur die digitale 
tfbertragung notwendigen Baugruppen auf, wie Bandbe- 
grenzungsf ilter, Abtasteinrichtung, Analog-Digital- 
v/andler und ggf • Multiplex- und Leitungsanpassungsein- 
richtung. Das Sendeteil 3 sendet die digitalen Signale 
auf einen Ubertragungsweg 4, auf dem sie moglicherweise 
Storungen ausgesetzt sind, die Bitfehler erzeugen. 
Am Ausgang eines Empf angsteils 5, der eine empfangs- 
seitige Leitungsanpassungseinrichtung, ggf. eine Demulti- 
plexeinrichtung, einen Digital-Analogwandler und meist 
auch ein Bandbegrenzungsf ilter enthalt, treten infolge 
solcher Bitfehler Storimpulse auf, die sich in der 
Signalsenke 6 als Stbrung, z.B. als Knack, bemerkbar 
machen und deren Zahl und Amplitude gemessen werden sollen. 

Wird der Schalter 7 geschlossen (durchgeschaltet ) , 
so gelangt das analoge Futzsignal vom Analogausgang des 
Empfangsteils 5 auch zu einer Mefieinrichtung 9 fur analoge 
Signale. Dieser MeBeinrichtung ist ein Erequenzf ilter 8 
vorgeschaltet . 

Erf ahrungsgemaB ist in den Bandgrenzen eines analogen 
Nutzsignals nur wenig Information enthalten und so konnen 
nicht nur Erequenzbereiche A f auSerhalb dieser Band- 
grenzen, sondern auch innerhalb des analogen Nutzsignals 
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an eben diesen Bandgrenzen zur Messung des Prequenz- 
spektrums der Storimpulse herangezogen werden, deren 
mathematische und physikalische Gesetzmafligkeit noch 
nachfolgend erl&utert werden, 

Ein Sperrf ilter 10 mit einem zu dem Prequenzf ilter 8 

inversen Prequenzgang wird durch Betatigen des Umschalters 2 

in dessen untere Stellung b zusStzlich in Reihe zwischen 

die Signalquelle 1 und das Sendeteil 3 eingeschleif t. 

Es halt den fur die Messung benutzten schmalbandigen 

Prequenzbereich frei von analogen Signalen und verhindert 

Mefiverfalschungen durch. Prequenzanteile des Analogsignals, 

die eventuell in diesem schmalbandigen Prequenzbereich 

liegen, 
# 

1st das Fr'equenzf ilter 8 ein schmalbandiger Bandpafi, 
so v/ird man den DurchlaBbereich zweckmaBigerweise auf 
einen solchen Prequenzbereich f legen, in dem im 
Prequenzspektrum der Storimpulse genligend starke 
Amplituden auftreten und der voia analogen Nutzsignal 
nicht oder nur gering mit Information belegt ist. 

Liegt der zur Messung benutzte Prequenzbereich ^ f 
unterhalb oder im unteren Bereich des analogen Nutzsignals, 
so genugt es, das Prequenzf ilter 8 als TiefpaO auszubilden. 

Wird dagegen ein Prequenzband fur die Messung gewahlt, 
das in der Nahe der oberen Bandgrenze des analogen Nutz- 
signals oder uber dieser liegt und ist im Empfangsteil 5 
ohnehin ein Bandbegrenzungsf ilter fur das Analogsignal 
vorhanden, so kann das Prequenzf ilter 8 ein einfacher 
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HochpaB sein. 



Uach einer einmaligen Eichung aer MeBeinrichtung fur 
analoge Signale werden die Storimpulse beziiglich ihrer 
Amplitude dort direkt angezeigt. 

Pig. 2 zeigt als Ireppenfunktion 21 die Ausgangsspannung 
des Digital-Analogv/andlers im Spannungs-Zeit-Diagramm. 

Jeder aus dem Digitalsignal gewonnene Spannungswert wird 
fur die Dauer einer Abtastperiode To bis zum Beginn des 
nachsten Abtastwertes konstant gehalten. Durch das Band- 
begrenzungsfilter im Empfangsteil 5 wird ein Analogsignal 22 
mit kontinuierlichem Verlauf gewonnen. Ein durch einen Bit- 
fehler erzeugter Storimpuls 23 erscheint im Analogsignal 22 
als Storschwingung, die das urspriingliche Signal iiberlagert. 
Der Bereich dieser Stbrung ist im Kurvenverlauf gestrichelt 
dargestellt . 



In Fig. 3 sind zwei unterschiedlich groBe Storimpulse mit 
ihren Impulsamplituden U1 und U2 im Diagramm iiber der Zeit 
aufgetragen. Die zugehorigen spektralen Amplitudendichten 
E1(f) und E2(f) sind in Pig. 4 in Porm eines Diagramms iiber 
der Erequenz f dargestellt. Diese Spektralfunktionen lassen 
sich nach dem Eourierintegral 

f 

E (f) = Yo ,Sin ^— errechnen, 

To 

wobei fo die Abtastfrequenz des tfbertragungssystems und/tf 
die variable Erequenz ist. Es wird deutlich, daB bei gleicher 
Breite der Storimpulse, was einer konstanten Abtastfrequenz 
entspricht, die Amplitudenspektren fur verschiedene Impuls- 
amplituden einander ahnlich sind und die Nulldurchgange bei 
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den jeweils gleichen Yielfachen der Abtastfrequenz liegen. 
Deshalb ist es nicht notwendig, zur Messung des Storimpuls- 
mittelwertes bzw. seiner Amplitude den gesamten Ubertragungs- 
bereich zu erfassen. 

In Pig. 5 ist ein zur Messung beispielsweise besonders ge- 
eigneter Frequenzbereich ^ f in die Spektralfunktion P (f ) 
eingezeichnet . Die obere Grenzfrequenz dieses Frequenzbe- 
reiches liegt etwa bei fo/2, raLches bekanntlich die maximal 
zu ubertragende Frequenz des tfbertragungssystems ist. 
Nur dieser Frequenzbereich f passiert das Frequenzf ilter 8 

bzw. wird von dem Sperrf ilter 10 gesperrt. 



• • • 
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1 Signalquelle 

2 Ums'chalter 

3 Sendeteil 

4 tTbertragungsweg 

5 Empfangsteil 

6 Signals enke 

7 Schalter 

8 Frequenzf ilter 

9 MeBeinrichtung (flir analoge Signal e) 
1 0 Sperrf liter 

21 Fr e quenz f unlet ion 

2 2 Analogsignal 

23 Storimpuls 

U ' Spannung 

t Zeit 

To Abtastperiode 

XJ1 erste Impul Samplitude 

U2 zv/eite Impul Samplitude 

F Hbhe des Spektrums 

F1 (f ) epektrale Amplitudendichte der ersten Impul s - 

amplitude 

spektrale Amplitudendichte der zweiten Impuls- 
amplitude 

fo Abtastfrequenz 

p(f) spektrale Amplitudendichte (Spektralfunktion) 

Frequenzhereich (in Fig. 5) 
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